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Розглянуто проблему горіння звалищ твердих побутових відходів. Запропоновано спосіб оцінки величин 
викидів найбільш небезпечних компонентів димових газів при горінні звалищ залежно від обсягу згорілих 
відходів. Охарактеризовано еколого-токсикологічний ризик професійного захворювання пожежників вна-
слідок ліквідації пожеж на звалищах твердих побутових відходів. Запропоновано ряд практичних рекомен-
дацій, спрямованих на мінімізацію цього ризику. 
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Постановка проблеми 
В Україні щорічно утворюється ~ 49 млн м3 
твердих побутових відходів (ТПВ), які складуються 
на 5,5 тис. звалищах і полігонах загальною площею 
понад 9 тис. га. Кількість перевантажених сміттєз-
валищ становить 327 од. (6 %), а 1339 од. (24 %) не 
відповідають нормам екологічної безпеки [1]. 
Особливо гостро при експлуатації місць скла-
дування відходів стоїть проблема пожеж, виїзд на 
гасіння яких становить частину рутинної роботи 
пожежників. Значна кількість звалищ горять регуля-
рно, незалежно від методів і засобів їх гасіння. 
Масштаб горіння може бути від невеликої тліючої 
ділянки до великомасштабної пожежі з відкритими 
вогнищами полум'я. Оскільки пожежі на звалищах і 
смітниках відносяться до пожеж на відкритій місце-
вості і бувають досить тривалими, трапляється так, 
що їх гасіння проводиться без застосування засобів 
індивідуального захисту органів дихання (ЗІЗОД). 
Таке рішення, як правило, пояснюється наявністю в 
димовому середовищі пожежі достатньої кількості 
кисню для дихання, а також підвищеною стомлюва-
ністю учасників гасіння та додатковими незручнос-
тями роботи в разі використання ЗІЗОД. 
Однак еколого-токсикологічний ризик впливу 
диму від горіння і тління ТПВ сильно недооціню-
ється. У зв'язку з застосуванням у всіх сферах 
діяльності людини широкої гами матеріалів різного 
хімічного складу за практичної відсутності попере-
днього сортування ТПВ, склад диму стає все більш 
небезпечним і шкідливим для здоров'я, і містить 
речовини, здатні навіть у мікро- і наноконцентраці-
ях здійснювати шкідливий біологічний вплив.  
Комбінований вплив токсикантів диму в кон-
центраціях, що перевищують гранично допустимі, в 
умовах роботи на пожежі з високим фізичним, 
психологічним та температурним навантаженням 
можуть бути причиною розвитку професійних 
захворювань, які у пожежників практично не реєст-
руються [2]. Тому захист особового складу пожеж-
но-рятувальних формувань від токсичного впливу 
диму і мінімізація наслідків такого впливу є однією 
з найбільш актуальних проблем протипожежних 
служб. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Прогнозування і попередження пожеж на зва-
лищах ТПВ вкрай ускладнено, оскільки важко 
визначити можливі осередки підвищення темпера-
тур через різну питому теплоємність відходів. Доки 
вогонь або дим не вийшли на поверхню, виявити 
осередок загоряння візуально практично неможли-
во. Причиною загоряння може служити цілий ряд 
причин (табл. 1 [3]). 
Таблиця 1 
Джерела і причини виникнення пожеж на зва-
лищах ТПВ 
Джерело  Причина  
Техногенне  
Інциденти на прилеглих 
територіях, які спричинили 
займання 
Соціальне  
Протиправні несанкціоновані дії, 
відсутність екологічної культури  
Надійність 
об’єкту  
Помилки при проектуванні, 
відсутність активної дегазації 
звалищного газу 
Надійність 
персоналу  
Помилки та порушення при 
експлуатації 
Природне Кліматичні та природні впливи 
 
Звалища ТПВ здатні до самозаймання. Ініціює 
процес біохімічне розкладання відходів, яке супро-
воджується підвищенням температури до 40-70 °С. 
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Активізація процесів хімічного окислення супрово-
джується подальшим підвищенням температури і, за 
умови недостатнього відтоку тепла з товщі звалища, 
призводить до самозаймання [4]. Оскільки у вітчиз-
няній практиці складування ТПВ поширена пасивна 
дегазація, при загорянні метан активно підтримує 
процес горіння тривалий час. У випадку приховано-
го горіння під товщею відходів вигорають великі 
пустоти, які сприяють поширенню вогню і призво-
дять до просадок. Завдання ліквідації таких вогнищ 
складне і потребує великих витрат. 
Під час горіння ТПВ димові гази і запах поши-
рюються на відстань до кількох кілометрів. Відомо, 
що захворювання тих, хто спалює сміття, і тих, хто 
живе поруч з палаючими звалищами, однакові – це 
ураження органів дихання, системи крові, зниження 
імунітету тощо [5]. 
У статті Лапицького В. М. та ін [6] зазначено, 
що при спалюванні 1 т твердих побутових відходів 
утворюється 4...8 тис. м3 димових газів, які являють 
собою складну багатокомпонентну суміш, до складу 
якої входять оксиди сірки, азоту, вуглецю, альдегі-
ди, кетони, граничні вуглеводні парафінового ряду, 
циклопарафіни, циклічні ароматичні вуглеводні, у 
тому числі канцерогенні, а також важкі метали 
(ртуть, вісмут, свинець, кадмій, мідь та інші). По 
ряду інгредієнтів концентрації, виявлені під факе-
лом викиду, перевищують нормативи для атмосфер-
ного повітря: зважені речовини – в 2,2...3,2 рази, 
хлористий водень – в 2,7...3,0 рази, фтористий 
водень – в 1,9...4,8 рази, формальдегід – в 1,7 рази, 
бенз(а)пирен – в 7 разів, двоокис азоту – в 1,5 рази 
[7]. При спалюванні ТПВ в газоподібний стан 
переходять 72...95 % ртуті, 85 % хлору, 75 % миш'я-
ку, 38 % фтору, 5...33 % свинцю, 4...27 % цинку, 
1...7 % міді, 7 % нікелю, 6 % хрому і 0,02 % заліза, 
що містяться у відходах, що спалюються [8]. 
Найнебезпечнішими речовинами, що утворю-
ються в процесі горіння ТПВ, визнані сполуки групи 
діоксинів. Встановлено, що у ґрунті в районах 
звалищ, де відбуваються періодичні пожежі, спосте-
рігаються високі в тисячі разів перевищуючі фонові 
їх концентрації [6, 9]. Діоксинами в органічній хімії 
називають велику групу надзвичайно небезпечних 
ксенобіотиків з числа поліхлорованих поліцикліч-
них сполук, до яких відносяться дібензо-n-діоксин 
(ПХДД), дібензофурани (ПХДФ) та біфеніли (ПХБ) 
(рис. 1). Найбільш токсичним є 2,3,7,8-тетрахлор-
дибензо-n-діоксин або 2,3,7,8-ТХДД. Його токсична 
дія на кілька порядків перевершує дію відомих на 
сьогодні найсильніших отрут: ціаніду (67 000 разів), 
кураре, стрихніну, зарину тощо. Токсичність цієї 
сполуки прийнята за еталон, а міжнародний еквіва-
лентний фактор її токсичності дорівнює одиниці    
(I-TEQ = 1). У ряді країн здійснюється жорстке 
нормування і контроль гранично допустимої конце-
нтрації діоксинів в атмосферному повітрі. Так, 
наприклад, в Японії кількісне обмеження встанов-
лено на рівні 0,6 пг-TEQ/м3 [10], у Росії (згідно 
ГН 2.1.6.014-94) – 0,5 пг/м3. 
 
 
Рис. 1. Структура поліхлорованих діоксинів 
 
Діоксини утворюються практично в будь-якому 
процесі горіння, якщо хлор, кисень і органічна 
речовина з'являються в зоні відповідних температур 
з каталізатором або без каталізатора, таких як мідь, 
алюміній, залізо та ін. Цю тезу можна застосувати 
не тільки для процесів горіння, але і для більшості 
теплових процесів, що відбуваються за температури 
200-700 °С [11, 12]. 
За деякими даними, 80 % діоксинів, що 
надходять у навколишнє середовище внаслідок 
спалювання побутових відходів, пов'язані з 
наявністю в них полівінілхлориду [6], що широко 
використовується в даний час для виробництва 
лінолеуму, шпалер, віконних рам, 
електрообладнання та пластикової тари. 
Діоксини мають високу термостійкість, їх 
ефективне розкладання відбувається тільки за 
температури понад 1200 °С і витримці не менше     
2-5 с. Терморазклад за менших температур є 
оборотним процесом, і при 200...450 °С вони 
синтезуються знов [6, 13]. Діоксини є слаболеткими 
сполуками, тому в атмосфері в основному мігрують 
в адсорбованому на твердих аерозольних частинках 
стані, спільно посилюючи свою токсичну дію. 
Багаторічні клінічні дослідження «шелеховскої 
когорти» пожежників, які отримали отруєння при 
гасінні пожежі на ВАТ «Іркутськабель» у 1991 р., де 
горіла велика кількість поліхлорвінілової плівки та 
інших ПВХ-матеріалів, показали, що наслідки 
впливу токсикантів диму проявляються протягом 
багатьох років. Виявлені в організмі постраждалих 
діоксини виділялися з організму 7-25 років і стали 
причиною розвитку широкого спектру захворювань. 
З 700 учасників гасіння пожежі 104 у результаті 
отруєння димом отримали різні ступені 
інвалідності [2]. 
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Метою даної роботи є: охарактеризувати 
еколого-токсикологічний ризик професійного 
захворювання особового складу пожежно-
рятувальних підрозділів внаслідок горіння звалищ 
ТПВ з точки зору впливу речовин, що найбільшою 
мірою визначають токсичність димових газів при 
горінні ТПВ. Запропонувати спосіб приблизної 
оцінки величин викидів цих речовин при горінні 
звалищ. Рекомендувати раціональні шляхи і методи 
мінімізації такого ризику, в тому числі для захисту 
особового складу пожежно-рятувальних формувань 
від токсичного впливу диму. 
Виклад основного матеріалу 
Відомо, що токсичність диму залежить не 
тільки від виду матеріалів, що горять, але і від 
теплоємності полум'я і від того, скільки є кисню для 
згоряння. Полум'яне горіння характеризується 
високою швидкістю згоряння ТПВ і, відповідно, 
підвищеними обсягами димових газів, що 
утворюються. При тліючому (піролітичному) 
горінні утворюється менший обсяг димових газів, 
однак більш токсичних, що пояснюється наявністю 
широкого спектру продуктів неповного згоряння, 
насамперед сажі, ПАВ, ціаністого водню, 
вінілхлориду, діоксинів та ін. Відомо понад 
175 токсичних продуктів горіння, які присутні в 
диму пожежі в різних комбінаціях. Речовини, які 
найбільшою мірою визначають токсичність димових 
газів при горінні ТПВ (нормовані Директивою 
2000/76/ЄС [14]), наведено в табл. 2. 
 
Таблиця 2 
Речовини, які найбільшою мірою визначають токсичність димових газів при горінні ТПВ 
Речовина 
Концентрація в 
продуктах горіння 
ТПВ, мг/нм3 [15] 
Норматив, 
мг/нм3 
[14] 
Клас 
небез-
пеки 
Характер біологічного впливу 
Тверді частки 1500 - 2000 30 3 
Посилення несприятливого впливу адсорбо-
ваних речовин, здатністю затримуватися в 
легенях і налипати на шкірні покриви 
HCl 300 - 2000 10 2 
Подразнення шкіри і слизових; порушення 
роботи кровоносної системи 
SO2 200 - 1000 - 3 
NOx 200 - 500 500 3 
HF 2 - 25 1 2 
Гостре отруєння: подразнення шкіри і 
слизових; загальна токсичність. 
Хронічне отруєння: ембріотропна, мутаген-
на і кумулятивна дія 
Hg 0,2 - 0,8 0,05 1 
Гостре отруєння: загальна токсичність. 
Хронічне отруєння: меркуріалізм 
Cd + 
Ti 
2 - 15 
0,05 
1 
4 
Гостре отруєння: блювання і судоми. 
Хронічне отруєння: кумулятивна отрута; 
канцероген; ураження нервової, кровонос-
ної, опорно-рухової системи, печінки і 
нирок 
Cr + Pb + V + Ni 
+ Cu + Mn +As 
+ Sb 
0,5 1-3 Кумулятивні отрути широкого спектру дії 
Діоксини 
(нг I-TEQ/нм3) 
0,5 – 5 0,1 1 
Гостре отруєння: шкірні ушкодження 
(хлоракне), зміна функції печінки. 
Хронічне отруєння: стійкі органічні забруд-
нювачі (СОЗ), здатні до накопичення; пору-
шення імунної, нервової, ендокринної і 
репродуктивної систем; канцерогени 
 
Для того, щоб оцінити приблизні масштаби ви-
кидів основних токсичних компонентів димових 
газів при горінні звалищ ТПВ, пропонується вико-
ристовувати дані з обсягу згорілих ТПВ, що можли-
во оцінити візуально. У відповідності з цим, масу 
викиду і-го компонента продуктів згоряння ТПВ 
(Мі) можна розрахувати за формулою 
,10 ТПВ
3
ТПВГii VVCM  г,              (1) 
де Сі – концентрація і-ї речовини в продуктах 
горіння ТПВ, мг/м3; 
VГ – обсяг димових газів, що утворюється при 
згорянні 1 тонни ТПВ (4...8 тис. м3), м3/т; 
VТПВ – обсяг ТПВ, що згоріли, м
3
; 
ρТПВ – насипна щільність ТПВ (ρТПВ ≈0,25 т/м
3
). 
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Таким чином, взявши до уваги дані про межі 
концентрацій речовин у продуктах горіння згідно з 
табл. 2 [15], при згорянні 1 м3 ТПВ утворюється (г): 
твердих частинок – 1500...4000, HCl – 300...4000, 
SO2 – 200...2000, NOx – 200...1000, HF – 2...50, Hg – 
0.2...1,6, важких металів (крім Hg) – 2...30, діоксинів 
– 0,5·10-6...10·10-6. Навіть враховуючи процеси 
розсіювання димових газів в атмосферному повітрі, 
інтенсивність яких залежить від метеорологічних 
умов, фізико-хімічних властивостей компонентів 
диму, рельєфу місцевості та інших факторів, у 
приземному повітряному просторі навколо осередку 
горіння формується високий фон забруднення, який 
характеризується значним перевищенням встанов-
лених гігієнічних нормативів.  
Отруєння на пожежі розглядаються як нещасні 
випадки (травми) без урахування віддалених біоло-
гічних ефектів перенесених гострих і підгострих 
інтоксикацій. Проте, навіть дотримання пожежними 
всіх вимог щодо безпеки праці [16] не зменшує 
ризику [17] професійного захворювання особовим 
складом, оскільки багатофакторність і багатомір-
ність професійного ризику ускладнює вивчення 
процесу формування професійних хвороб у пожеж-
ників і актуалізує пошук нових підходів до підви-
щення ефективності захисту і мінімізації наслідків 
токсичного впливу диму, в тому числі при гасінні 
пожеж на звалищах ТПВ. Аналіз табл. 2 показує, що 
у відповідності до санітарно-гігієнічної класифікації 
[18] робота особового складу пожежно-рятувальних 
підрозділів при ліквідації надзвичайних ситуацій на 
звалищах ТПВ за ризиком виникнення професійного 
захворювання повинна бути віднесена до IV (екст-
ремального) класу за впливом шкідливих та небез-
печних факторів. 
Для мінімізації еколого-токсикологічного ри-
зику професійного захворювання пожежників 
внаслідок ліквідації пожеж на звалищах ТПВ необ-
хідно: 
1. Зменшити виробництво і широке викорис-
тання матеріалів і речовин, під час горіння яких 
утворюються надзвичайно небезпечні речовини, 
зокрема, полівінілхлориду (ПВХ), що в більшій мірі 
відповідальний за викиди діоксинів. 
2. Організувати роздільний збір, переробку і 
утилізацію відходів з метою зниження темпів вини-
кнення і зростання вже існуючих звалищ. 
3. Здійснювати регульоване високотемператур-
не спалювання ТПВ на сміттєспалювальних заводах 
із застосуванням сучасних технологій, що відпові-
дають міжнародним вимогам до якості димових 
газів, зокрема Директиви 2000/76/ЄС. 
4. У разі складування ТПВ здійснювати заходи, 
спрямовані на зменшення ризику їх загоряння: 
‒ пересипати шари сміття ґрунтом; 
‒ організувати систему активної дегазації тов-
щі відходів (з наступним очищенням і використан-
ням звалищного газу в якості палива); 
‒ ретельно виконувати правила експлуатації 
місць складування відходів, 
‒ здійснювати рекультивацію перевантажених 
територій з закінченим проектним терміном викори-
стання. 
5. Вести статистику виникнення пожеж на зва-
лищах і полігонах ТПВ, виділяти об'єкти, що потре-
бують підвищеної уваги з боку протипожежних 
служб, особливо в періоди тривалої посухи і спеко-
тних погодних умов. 
6. Здійснювати на звалищах і полігонах ТПВ 
періодичний моніторинг приземних концентрацій 
метану з метою недопущення перевищення 1/10 
нижньої межі вибуховості, прийнятої при оцінці 
ризику як допустима [4]. 
7. Для об'єктивного визначення небезпеки ди-
мових газів від горіння ТПВ, а також можливості 
заяви про безпеку повітря на територіях, прилеглих 
до смітників, що горять, необхідно: 
- ввести на території України гігієнічний нор-
матив на вміст у повітрі діоксинів, спираючись на 
досвід інших країн, оскільки поки немає законодав-
чо затвердженого нормативу, немає і підстав для 
контролю; 
- аналізувати якість повітря не тільки за загаль-
ноприйнятими у таких випадках вимірах концентра-
цій оксиду вуглецю, оксидів азоту, сірчистого 
ангідриду, сірководню, аміаку, сірчаної кислоти і 
недиференційованого пилу, але і брати проби на 
вміст характерних для таких пожеж надзвичайно- і 
високонебезпечних речовин, як діоксини, важкі 
метали та ін, що мають отруйну дію вже в мікро- і 
наноконцентраціях, і чий вплив важко оцінити у 
зв'язку з маловивченими, часто віддаленими, нас-
лідками для здоров'я, репродуктивної функції та 
тривалості життя постраждалих. 
8. Гасіння пожежі в таких ситуаціях здійснюва-
ти з обов'язковим використанням спеціально підіб-
раних систем захисту органів дихання, зору і шкір-
них покривів, намагатися мінімізувати час перебу-
вання в зоні задимлення, своєчасно змінювати 
учасників гасіння. Після закінчення рятувальних 
робіт організовувати ретельну деконтамінацію 
костюмів, технічних засобів і самої людини. 
9. Періодично проводити моніторинг «хімічно-
го» здоров'я пожежників для своєчасного виявлення 
небезпечних концентрацій токсикантів і виконання 
детоксикаційних процедур. Здійснювати діагносту-
вання онкозахворювань. 
10. Діоксини визнати в якості професійного 
фактора ризику пожежників. 
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Висновки 
Наведені дані свідчать про актуальність про-
блеми горіння звалищ ТПВ, при цьому слід зверну-
ти увагу як на профілактичні заходи з попередження 
їхнього загоряння, так і на захист пожежників, що 
виїжджають на гасіння смітників і звалищ. Особо-
вий склад повинен дотримуватися особливої обере-
жності, що виключає хронічне отруєння токсичними 
речовинами сміттєвого диму. Особливу увагу слід 
приділити діоксинам і важким металам, що мають 
кумулятивні властивості і здатні здійснювати от-
руйну дію в мікро- і наноконцентраціях. 
В умовах обмеженого нормування і контролю 
якості повітря під час горіння звалищ ТПВ запропо-
новано спосіб приблизної розрахункової оцінки 
величин викидів основних токсичних компонентів 
димових газів, що утворюються при згорянні ТПВ і 
регламентуються Директивою 2000/76/ЄС. 
З метою мінімізації еколого-токсикологічного 
ризику горіння звалищ ТПВ запропоновано ряд 
практичних рекомендацій, спрямованих на раціона-
лізацію поводження з відходами, профілактику їх 
загоряння, забезпечення повноти нормування якості 
задимленого повітря та захист особового складу 
пожежно-рятувальних формувань, що беруть 
безпосередню участь у ліквідації пожеж. 
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The issue related to burning of the municipal solid wastes dumps in an aspect of the dangerous impact on the 
firemen health is studied. Method for estimating the emissions of the main components of waste smoke, taking into 
account the volume of burned waste, is proposed. Ecological and toxicological risk of occupational disease of 
firemen as a result of the elimination of municipal solid waste burning is characterized. A few practical recommen-
dations for rationalizing waste management, preventing its ignition, providing the completeness of standardizing the 
air quality and protecting the firemen that are directly involved in the elimination of  fires are proposed. The neces-
sity of required use of specially selected respiratory, vision and skin protection systems, minimization of time spent 
in a smoky zone and regular monitoring of health firemen that are involved in elimination of municipal solid waste 
burning is substantiated. The need to identify of dioxins as a professional risk factor for firemen is offered. 
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